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(54) Bezeichnnng: VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER BELASTB ARKEIT EINES MENSCHEN 

(57) Abstract _ . 

The invention relates to a method 
for determining the stress capacity of a 
person taking into consideration the indi- 
vidual anaerobic threshold by measuring 
lactate concentrations in relation to phys- 
ical effort To make it possible to de- 
duce from the changes in lactate concen- 
tration other performance data characteris- 
tic of the person tested* the invention pro* 
vides for the following process steps: mea- 
surement of time-dependent lactate concen- 
tration changes above the Individual anaer- 
obic thieshold; adjustment of a measure- 
ment curve, in which lactate concentration is 
recorded in relation to lime, to the measure- 
ment values obtained in this way; determina- 
tion of a first rise in the measurement curve 
at a time tjAT which corresponds to the in- 
dividual anaerobic threshold; determination 
of at least one other rise in the measurement 
curve at a time t x where i x > t^j and sub- 
traction of the second rise from the first rise 
lo determine a difference AA. 




Zm\l [min] 
TIME [min] 
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Beschreibung 

Vcrfahrcn zur Bestimmung der Belastbarkeit eines Menschen 

Die Eifindimg bezieht sich auf Verfahren zum Bestimmen der Belastbaikeit eines 
Menschen unter Beriicksichtigung der individuellen anaeroben Schwelle durch Messen 
von Laktat-Konzentrationen in Abhangigkeit von geleisteter Arbeit, 

Die Laktat-Konzentration des Blutplasmas wird in der Belastungsphase ubenvtegend 
durch den Laktat-lnflux bestimmt, d h. durch den uberwiegend diffusiven Laktatfluss 
vom Muskel ins Blutplasma, Dieser Influx wird angetrieben durch das bei Belastung 
auftretende Konzentrationsgef&Ile zwischen Laktat produzierendem Muskelgewebe imd 
Blutplasma. In der Nachbelastungsphase dagegen uberwiegt der Einfluss des Laktat- 
Efflux, cL h, der Laktatelimination aus dem Blutplasma. 

Aus der Laktat-Konzentration kann die sogenannte individuelle anaerobe Schwelle 
bestimmt werden, bei der es sich um einen festen, eindeutig reproduzierbaren Wert 
handelt Dabei ist die "individuelle anaerobe Schwelle" auch fibr physiologische Parame- 
ter wie Beurteilung der korperlichen Leistungsfahigkeit, Belastungsblutdnick und 
koronale Herzerkrankungen von Bedeutimg, 

Ublicherweise wird die individuelle anaerobe Schwelle durch MflchsSurebestimmong fan 
Blut vorgenommen, wobei die Anderungen des Milchsaureanteils in Abhangigkeit von 
der pro Zeiteinheit geleisteten Arbeit gemessen wird. 



SEStAtTguwgskopie 
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In der Literatur hat sich die Bestimmung der individuellen anaeroben Schwelle nach 
Stegmann et al. (Int J. Sports Medicin 2 (1981) 160 - 165) bei der leistungsphysiologi- 
schen Diagnostik durchgesetzt und breite Anwendung gefunden. Die individuelle 
anaerobe SchweUenbestiinmung nach Stegmann unterscheidet sich von anderen Laktat- 
schwellenkonzepten durch die BerQcksichtigung des Plasma-Laktatspiegels sowohl in 
der Belastungsphase als auch in der Nachbelastungsphase. In der Nachbelastungsphase 
Qberwiegt der Einfluss des Laktat-E'fflux, d.L die Laktatelirnination aus dem Blut- 
plasrna. Die Messung der Laktatkinetik uber das Belastungsende hiriaus und die Ver- 
wendung dieser Kinetik in der Herleitung der individuellen anaeroben Schwelle bietet 
die GewShr, dass bei der Bestimmung der individuellen anaeroben Schwellen sowohl 
Parameter des Laktat-Inflnx- als auch der Laktat-Efflux-Charakteristik des unter Bela- 
stung stehenden Probanden mitberucksichtigt werden. Aus dieser BerQcksichtigung leitet 
sich ein groBer Vorteil der Stegmann-Schwelle ab, da die Bestimmung der individuellen 
anaeroben Schwellen im Belastungstest mit beliebigen fesigewahlten Stufen dauernd 
durchgefuhrt werden karm. 



Die individuelle anaerobe Schwelle nach Stegmann lasst sich jedoch nicht nur durch 
fortwahrende Laktatmessung aus dem Blut des Menschen, sondern auch aus den 
respiratorischen MessgrOBen des Atem-Minutenvolumens, des 0 2 -Gehalts des Atem- 
Minutenvolumens sowie dem C0 2 -Gehalt des Atem-Minutenvolumens bestimmen (EP 
0 742 693 Bl). 



Der vorliegenden Erfindtmg liegt das Problem zm Grunde, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art so weiterzubilden, dass die Moglichkeit besteht, aus der Laktat-Konzen- 
trationsanderung weitere fur den Menschen charakteristische Leistungsdaten zu gewin- 
nen. 
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ErfindungsgemSB wird das Problem durch die Verfahrensschritte gelost 

Messung der zeitabhangigen Laktat-KonrentrationsSndenuig uber die individuelle 
anaerobe Schwelle hinaus, 

Anpassen einer Messkurve an so gewonnene Messwerte, in der die Laktat- 
konzentration gegenuber der Zeit aufgetragen wird, 

Bestimmung einer ersten Steigung der Messkurve in einem der individuellen 
anaerobeti Schwelle entsprechenden Zeitpunkt t UT , 

Bestimmung zumindest einer weiteren Steigung aus der Messkurve zu einem - 
Zeitpunkt t* mit > t^ und 

Subtraktion der zweiten Steigung von der ersten Steigung zur Bestimmung einer 
Differ enz AA. 

Entsprechend abgespeicherte Kurven bzw. aus diesen ermittelte Differenzen AA konnen 
mit anderen Zeiten aufgenommenen Werten desselben Menschen oder mit Mess- 
kurven unterschiedlicher Menschen oder mit Standardwerten verglichen werden, urn auf 
diese Weise Kenndaten der Leistungsfahigkeit zu gewinnen. Die Messkurven selbst 
konnen bei stufenweiser oder kontinuierlicher Steigerung der Belastung des Menschen 
aufgenommen werden. 

Erfindungsgeraafl benutzt man die Kenntnis, dass bei einer Belastungssteigerung uber 
die individuelle anaerobe Schwelle (IAT) hinaus ein starker Anstieg der Laktatkonzen- 
tration im Blutplasma erfolgt, da durch das Oberwiegen des Laktat-Influx gegenQber 
dem Laktat-Efflux im Plasmakompartiment Laktat akkumuliert. Wird die Steigung der 
Laktat-KonzentrationsZeit-Kurve, die auch als Laktatakkumulationsrate zu bezeichnen 
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ist, bei Erreichen der individuellen anaeroben Schwelle (IAT) durch den Zustand eines 
Organisniusses charakterisiert, bei dem eine Dauerbelastung mit der der individuellen 
anaeroben Schwelle entsprechenden Leistung nicht zu einem wachsenden Anstieg, 
sondern zu einem Sistieren der Laktalkonzenirations-Zeit-Kurve auf maximalem Niveau 
f&hrt, so ist dann, wenn die der individuellen anaeroben Schwelle entsprechende 
Leistung nberschritten wird, ein rascher Anstieg der Laktatkonzentration im Blutplasma 
festzustellen. 

ErfindungsgemaC erfolgt eine Normienmg der Laktat-Akkumulationsrate auf die der 
individuellen anaeroben Schwelle mit der Folge, dass charakteristische Leistungswerte 
des Menschen zur Verfugung stehen. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspruchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fir sich und/oder in 
Kombination sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung nachstehender 
Figuren. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Laktat-Leistungs-Kurve, 

Fig, 2 eine der Laktat-Leistungs-Kurve gemaB Fig, 1 zugeordnete Leistungs- 

Zeit-Kurve bei stufenformiger Lei stung sanderung, 

Fig. 3 eine der Laktat-Leistungs-Kurve gemaB Fig. 1 zugeordnete Leistungs- 

Zeit-Kurve bei kontinuierlicher Leistungsanderungen, 



Fig. 4 



Laktat-Akktimulationsratenanderungen in Abhangigkeit von der Leistung 
und 
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Fig. 5 eine Versuchsanordnung zur Bestimmung von Laktat-Akkumulations- 

. ratea 

Um charakteristische reproduzierbare Werte iiber die Leistungsfahigkeit bzw. Belast- 
baikeit eines Menschen zu gewinnen, wird erfindungsgemaB die Anderung der Laktat- 
konzentraiion in Abhangigkeit von der zeitlichen Belastung gemessen. Zur Belastungs- 
messurig kann dabei ein Fahrradergometer 10 oder zum Beispiel em Laufband 12 oder 
ein sonstiges Gerat Oder eine Anordnung benntzt werden, das auch bei der Bestimmung 
der individuellen anaeroben Schwelle (IAT) Anwendung findet Die Gerate 10, 12 sind 
uber Leitungen 14, 16 mit einer Datenverarbeitungsanlage 1 8 verbunden, um so die pro- 
Zeit-Einheit geleistete Arbeit zu ermitteln. Des Weiteren erfolgt 2eitabhSngig eine 
ObeiprOfiing vom Blut des Menschen. Die entsprechenden Blutwerte, d.h. deren fur die 
Laktatkonzentraiion charakteristischen Werte wie Milchsaureanteil werden der Datenver- 
arbeitungsanlage 18 ebenfalls zugefuhrt (Leitung 20). 

Aus den so gewonnenen Werten berechnet'die Datenverarbeitungsanlage 18 eine 
Messkurve, in der entsprechend der Fig. 1 die Konzentration C des Laktats in mmol 
gegeniiber der Zeit t vorzugsweise in Minuten aufgetragen ist Die entsprechende 
Messkurve ist in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 10 versehen. 

Wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich, kann die Belastungssteigerung stufenweise (Kurve 
24) oder kontinuierlich (Kurve 26) erfolgen, Insoweit wird jedoch auf hinreichend 
bekannte Messverfahren verwiesen. 

Die Konzehtrationsanderung des Laktats wird erfindungsgemaB nicht nur bis zu der 
anaeroben individuellen Schwelle IAT, also flber die Dauerbelastungsgrenze hinaus, 
sondern auch bei gr5fierer Belastung bestimmt, bei der ein rascher Anstieg der Laktat- 
konzentration im Blutplasma feststellbar ist Auch bei den grSfieren Belastungen erfolgt 
eine stufenweise (Fig. 2) oder kontinuierliche Belastungssteigerung (Fig, 3), also in 
analoger Weise, wie dies von der Bestimmung der individuellen Schwelle IAT bekannt 
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isl Aus der Messkurve 22 werden sodann die Steigungen der Laktat-Konzentiations- 
zeitkurve sowohl in dem der individuellen anaeroben Schwelle IAT entsprechenden 
Zeitpunkt t^ T als auch in weiteren Zeitpunkten wie > und gegebenenfalls bis zum 
Belartungsende t E bestimmL 

Die entsprechenden Steigungen kSnnen als Laktat-Akkumulationsrate gewertet werden, 
wobei erkennbar die Laktat-Akkumulationsraten oberhalb des Zehpunktes zuneh- 
men, also die Steigung tana^j zu eiriem Zeitpunkt t WT kleiner als die Steigung tano^ zu 
einem Zeitpunkt ^ > t^y ist, die wiederum kleiner als die Steigung ta E zu einem 
Zeitpunkt tg am Belastungsende ist 

Aus der Laktatleistungskurve 22 oberhalb der individuellen anaeroben Schwelle IAT 
kSnnen sodann charakteristische reproduzierbare Werte des belasteten Menschen 
gewonnen werden, wenn eine Bereinigung der Laktat-Akkumulationsrate urn die der 
individuellen anaeroben Schwelle erfolgt, also die Differenz AA zwischen der Steigung 
tana x und der Steigung tana^ gebildet wird. Diese Differenz ist ein MaB fur die 
Systemstorung der Laktatkonzentration oberhalb der der individuellen anaeroben 
Schwelle entsprechenden Dauerbelastung und somit fur die jeweiligen Menschen 
individuell charakteristisch. 

Die leistungsfahigkeit bzw. Belastbarkeit des Menschen kann sowohl aus der der Fig, 
1 zu entnehmenden Laktatleistungskurve als auch einer Kennlinie 28 entnommen 
werden, bei der die Anderung der Laktat-Akkumulationsrate AA gegenuber der Leistung 
L aufgetragen wird. Die Kennlinie 28 kann dabei mit einer Nonnkurve 30, mit einer 
von demselben Menschen zu einem anderen Zeitpunkt aufgenommenen Kurve oder mit 
der Messkurve eines anderen Menschen verglichen werden, urn somit Aussagen uber die 
Leistungsfahigkeit bzw, Belastbarkeit und gegebenenfalls normierte Werte abzuleiten. 

Aus der Fig. 4 erkennt man die Korrelation zwischen unterschiedlichen Leistungen L l x 
und L 2 ^ die bei gleicher urn die individuelle aerobe Schwelle bereinigte Laktat-Akku- 
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mulationsrate AA im Ausbelastungstest erbracht werden. 

Somit ergibt sich aus der Bestimmung der urn die iodividuelle anaerobe Schwelle 
bereinigten Laktat-Akkumulationsrate AA im Belastungstest ein RQckschhiss auf die 
Ausbelastungsdauer eines Menschen. Dies wiederum bedeutet, dass die beremigte 
Laktat-Akkumulationsrate AA als Parameter zur allgemeinen Trainingssteuerung 
verwendet werden kann. Auch konnen die urn die individuelle anaerobe Schwelle 
bereinigten Laktat-Akkumulationsraten AA mit der Zielrichtung ausgewertet werden, 
koronare Herzkrankheiten zu erkennen oder Blutdmckregulierungsvorgange zu beur- 
teilen. 
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Patentansprucbe 



Verfahren zur Bestimmung der Belastbariceit eines Mcnschen 

1 , Verfahren zum Bestimmen der Belastbariceit eines Menschen unter Beriicksichti- 
gung der individuellen anaeroben Schwelle durch Messen von Laktal-Konzen- 
trationen in Abhangigkeit von geleisteter Arbeit, gekennzeichnet durch die 
Verfahrensschritte 



Messung der zeitabhangigen Laktat-Konzentrationsanderung uber die 
indlviduelle anaerobe Schwelle hinaus, 

Anpassen einer Messkurve an so gewonnene Messwerte, in der die 
Laktatkonzentration gegeniiber der Zeit aufgetragen wird, 

Bestiiranung einer ersten Steigung der Messkurve in einem der individu- 
ellen anaeroben Schwelle entsprechenden Zeitpunkt 

Bestimmung zumindest einer weiteren Steigung aus der Messkurve zu 
einem Zeitpunkt \ mit ^ > t UT und 



Subtraktion der zweiten Steigung von der ersten Steigung zur Bestim- 
mung einer Differenz AA- 
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3. 



4. 



Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch g ekennze ichnet, 

dass Differenzen M, mitx = 1,2... gegenuber der Leistung aufgetrageri werden 
und so gebildete Messkurven mit Nonmnesskurven, Messkurven unterschiedli- 
cher Menschen oder Messkurven desselben Menschen zu unterschiedlichen 
Bela$tung$2eiten verglichen werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messkurven bei stufenweiser Leistungsanderung des Menschen gemes- 
sen werden. 

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messkurve bei kontinuieriicher Leistungsanderung des Menschen 
gemessen werden. 

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als individuelle anaerobe Schwelle die nach Stegroann bestimmte als 
Subtraktionsparameter zur Bestimmung der Differenz AA benutzt wird. 
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